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 ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá tepelně-hydraulickým, pevnostním a konstrukčním návrhem 
výměníku tepla s plovoucí hlavou. Úvodní část práce je věnována problematice návrhu 
výměníku tepla. Následující část práce je zaměřena na tepelně-hydraulický návrh 
vytvořený v software HTRI (modul XIST) pro zadané parametry. V další části práce je 
proveden pevnostní výpočet vybraných konstrukčních částí výměníku dle ČSN EN 13445 
v software Sant´Ambrogio. Následující část práce popisuje jednotlivé provedené analýzy 
v software Ansys Workbench. Poslední část práce je věnována detailnímu konstrukčnímu 
zpracovnání výměníků a vypracování kompletní výrobní dokumentace výměníků. 
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ABSTRACT 
This thesis is focused on the thermal-hydraulic and construction design of heat exchanger 
with floating head. The introductory part is dedicated to the design of heat exchangers. 
Next part is focused on the thermal-hydraulic design created in HTRI software (module 
Xist. The next section is the strength calculation of selected components of the heat 
exchanger according to EN 13445 in software Sant'Ambrogio. The following part 
describes each of the analysis in software Ansys Workbench. The final part contains 
complete manufacturing documentation of heat exchanger. 
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1 ÚVOD 
Výměníky tepla nachází zcela zásadní uplatnění ve všech technologicko-zpracovatelských 
provozech, kde dochází k manipulaci s tepelnou energií jak v rámci interního využití 
zdroje tepla (např. předehřev pracovních látek odpadním teplem), tak pro externí účely 
spojené s dodávkou tepla. Jednou z hlavních možností uplatnění výměny tepla jsou 
především petrochemické zpracovatelské závody, které disponují rozsáhlou sítí výměníků 
tepla použitých pro různé petrochemické procesy. Další možnost použití nalézají výměníky 
v automobilovém průmyslu, v domácnostech, elektrárenských provozech, klimatizačních 
soustavách a v řadě dalších procesních aplikací. V  závislosti na konkrétním použití 
existuje několik provedení výměníků. 
Diplomová práce řeší návrh výměníku tepla s plovoucí hlavou a svazkem trubek uvnitř 
pláště v dvojím provedení. Práce obsahuje tepelně-hydraulický výpočet provedený 
v software HTRI (modul XIST), pevnostní návrh vybraných konstrukčních uzlů dle ČSN 
EN 13 445 v software Sant´Ambrogio, kontrolu vybraných komponentů pomocí software 
ANSYS Workbench a kompletní výrobní dokumentaci. 
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2 TRUBKOVÉ VÝMĚNÍKY TEPLA SE SVAZKEM 
TRUBEK V PLÁŠTI 
Následující kapitola je věnována historii, charakteristice a návrhu výměníků tepla se 
svazkem trubek umístěných v plášti.  
2.1 HISTORIE 
První koncept výměníku tepla se svazkem trubek v plášti byl představen okolo roku 1900, 
jako odpověď na požadavek průmyslu ve smyslu zvyšování výrobní kapacity 
a efektivnějšího využití pro potřeby tepelné manipulace s pracovními médii pod vysokými 
tlaky. [1]  
K největšímu rozšíření výměníků došlo s rozvojem těžby a zpracování petrochemických 
produktů. Díky své jednoduchosti, relativně snadné údržbě a čištění se tento typ výměníku 
stal nejpoužívanějším pro úpravu ropných frakcí a zabezpečení efektivity využití 
energetického potenciálu provozu.[1] 
Od 20. let 19. století, díky rozvoji petrochemického, chemického a potravinářského 
průmyslu došlo i k masivnímu rozšíření těchto typů výměníků tepla, díky neustále se 
zvyšujícím nárokům na manipulaci s teplem.[1] Došlo také k  výraznému zpřísnění 
požadavků na použité materiály z  hlediska koroze a zanášení, při práci s agresivními 
procesními tekutinami.[2] V  rámci zlepšování funkce bylo vyvinuto několik modifikací, 
jako například výměník tepla se šroubovicovými přepážkami, které lépe vedou proud 
média.[2] 
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2.2 CHARAKTERISTIKA VÝMĚNÍKŮ SE SVAZKEM TRUBEK 
V PLÁŠTI  
Výměníky tepla se svazkem trubek patří mezi nejrozšířenější typy výměníků používaných 
v technologických procesech. Principem je přestup tepla mezi dvěma separovanými 
proudy pracovních médií. Výměník je dělen na trubkový prostor a  mezi-trubkový prostor. 
Mezi-trubkový prostor je tvořen pláštěm, vstupními a  výstupními hrdly. Uvnitř pláště je 
pak umístěn svazek trubek. Svazek bývá v provedení s U-trubkami nebo s plovoucí hlavou 
kvůli dilataci trubek svazku. Na svazku jsou rozmístěny přepážky, které zajišťují vedení 
provozního média kolem trubek a příznivě tak ovlivňují efektivitu výměny tepla, tvoří také 
oporu pro trubky ve svazku a zmírňují účinky vibrací. Další součástí výměníku, je komora, 
která uzavírá trubkový prostor. Komora je osazena přepážkami, které usměrňují tok 
provozního média a  rozdělují trubkový prostor na více chodů. 
Mezinárodní norma TEMA[3] (Tubular Exchangers Manufacturing Association) 
klasifikuje výměníky se svazkem trubek do několika kategorií, dle typu komora rozmístění 
toku média v mezi-trubkovém prostoru. Rozdělení je znázorněno na Obr. 2.1. 
 
 
Výměník řešený v této diplomové práci má dle klasifikace TEMA označení AES. Jedná se 
tedy o výměník tepla se svazkem trubek umístěných v plášťovém prostoru s plovoucí 
hlavou a komorou s odnímatelným víkem. Schématické zobrazení se nachází na Obr. 2.2.  
Obrázek2 .1 Klasifikace výměníků dle normy TEMA[3] 
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1. Komora I  
2. Komora II 
3. Přírubový spoj komory I  
4. Víko komory I  
5. Hrdla komory I  
6. Pevná trubkovnice 
7. Trubky 
8. Plášť výměníku 
10. Přírubový spoj pláště komory I  
11. Přírubový spoj pláště komory II 
12. Hrdla na plášti 
13. Přírubový spoj komory II 
15. Plovoucí trubkovnice 
17. Přírubový spoj plovoucí hlavy 
18. Zámek plovoucí hlavy 
27. Vodící tyče a  distanční tyče 
28. Přepážky 
29. Rozrážecí plech 
31. Přepážka 
32. Ventilační otvor 
33. Vypouštěcí otvor 
34. Připojení měřících přístrojů 
35. Podpěrné stojiny 
36. Zvedací oko 
  
Obrázek 2.2 Popis výměníku tepla typu AES[4] 
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2.3 NÁVRH A KONSTRUKCE SESTAVY VÝMĚNÍKŮ 
Samotný návrh sestavy výměníků tepla se skládá z provedení tepelně-hydraulického 
výpočtu a pevnostního výpočtu dle požadovaných provozních parametrů. Tyto výpočty 
jsou nedílnou součástí každého návrhu výměníku tepla a  navzájem mezi sebou 
korespondují. Na základě vyhodnocení výpočtů se poté přistupuje ke konstrukčnímu 
zpracování výměníků, jenž s sebou nese i detailní řešení jednotlivých konstrukčních uzlů  
a vypracování kompletní výrobní dokumentace. 
 Tepelně-hydraulický výpočet sestavy 2.3.1
Jedná se o sérii výpočtových simulací ve specializovaných softwarech určených pro 
výpočty spojené s přenosem tepla. V této diplomové práci je pro zpracování návrhového 
výpočtu použit výpočtový software HTRI (modul XIST), který byl vyvinut 
pro návrhové a kontrolní výpočty trubkových výměníků. Na základě sady vstupních dat 
(teploty, tlaky, vlastnosti provozních tekutin, geometrické parametry atd.) je software 
schopen navrhnout základní konstrukční parametry výměníku, které je potřeba ověřit 
pevnostním výpočtem.  
Výpočtový mechanismus je realizovaný dle mezinárodní normy TEMA. Norma vznikla, 
jako požadavek výrobních závodů na unifikaci návrhů výměníků tepla v rámci 
zjednodušení výroby a specifikaci pevnostních a provozně-bezpečnostních požadavků a 
použitých materiálů.[3] 
 Pevnostní výpočet sestavy 2.3.2
Pevnostní výpočet je zaměřen především na ověření navržených parametrů z tepelně-
hydraulického výpočtu. Pevnostní výpočet je řešen dle normy EN 13445-3 v software 
Sant´Ambrogio. Pro potřeby diplomové práce jsou řešeny vybrané komponenty výměníku. 
Výstupem pevnostního výpočtu jsou odpovídající geometrické parametry jednotlivých 
komponentů, které slouží jako podklad ke konstrukčnímu zpracování výkresové 
dokumentace.[5] 
 Konstrukční zpracování sestavy 2.3.3
Konstrukční zpracování výměníků vychází z tepelně-hydraulického a pevnostního 
výpočtu. Na základě výstupních parametrů z těchto výpočtů jsou detailně zpracovány 
výrobní výkresy pro jednotlivé komponenty výměníků. V rámci zpracování výrobní 
dokumentace jsou vyřešeny jednotlivé konstrukční uzly sestavy z hlediska geometrických 
a výrobních požadavků. 
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3 TEPELNĚ-HYDRAULICKÝ VÝPOČET SESTAVY 
VÝMĚNÍKŮ  
V diplomové práci je řešen návrhový tepelně-hydraulický výpočet dvojice výměníků tepla 
na základě vstupních dat. Návrhový výpočet vede ke stanovení všech základních parametrů 
výměníků, které vyhovují vstupním parametrům z hlediska tepelných výkonů, tlakových 
ztrát a zanášení. Ze stanovené velikosti teplosměnných ploch jsou určeny předběžné 
geometrické parametry (průměry plášťů, délky trubek, počet a umístění přepážek,…) 
3.1 VSTUPNÍ PARAMETRY 
V následující podkapitole jsou znázorněny vstupní parametry použité při tepelně- 
hydraulickém výpočtu. V tabulce 3.1-1 jsou znázorněny základní vstupní parametry. 
Obrázky 3.1-2 až 3.1-5 znázorňují závislosti jednotlivých termo-fyzikálních vlastností 
procesních médií M–FEED (v trubkovém prostoru) a VZB (v mezi-trubkovém prostoru). 
Tabulka 3.1-6 popisuje požadované vstupní geometrické parametry.  
Tabulka 3.1-1 Základní procesní vstupní parametry 
 
Jednotka M-FEED VZB 
Pracovní tlak [MPa] 1,9 1,9 
Vstupní teplota [°C] 150 110 
Výstupní teplota [°C] 140 120 
Hmotnostní průtok [kg/hr] 105500 250000 
Koeficient zanášení [W/m
2
K] 0,00175 0,00123 
 
Obrázek 3.1-2 Hustota provozních médií v závislosti na teplotě 
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Obrázek 3.1-3 Tepelná kapacita provozních médií v závislosti na teplotě  
 
 
Obrázek 3.1-4 Dynamická viskozita provozních médií v závislosti na teplotě 
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Obrázek 3.1-5 Tepelná vodivost provozních médií v závislosti na teplotě 
 
 
Tabulka 3.1-6 Vstupní geometrické parametry 
 
Jednotka Hodnota 
Typ výměníku dle TEMA [-] AES 
Počet výměníků [-] 2 
Orientace výměníků [-] Horizontální nad sebou 
Umístění teplého proudu [-] Plášťový prostor 
Maximální celková délka trubek [mm] 6000 
Maximální průměr výměníku [mm] 1200 
Typ trubek ve svazku [-] hladké 
Vnější průměr trubek ve svazku [mm] 25 
Tloušťka stěny trubky [mm] 2,5 
Maximální délka trubek [mm] 6000 
Úhel rozvržení trubek [°] 45 
Rozteč trubek [mm] 32 
Maximální počet trubek ve svazku [-] 870 
Počet chodů v trubkovém prostoru [-] 4 
Geometrie přepážek [-] Jedno-segmentové 
Orientace přepážek [-] kolmé 
Seříznutí přepážek [%] 37,5 
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3.2 TEPELNĚ-HYDRAULICKÝ VÝPOČET SESTAVY 
VÝMĚNÍKŮ 
Software HTRI Xchanger Suite je komerční výpočtový nástroj pro navrhování aparátů 
pracujících s přenosem tepla. Software umožňuje návrhové, kontrolní a simulační výpočty 
pro výměníky tepla. Použité výpočtové vztahy jsou navrženy na základě dlouholetých 
zkušeností s navrhováním procesních zařízení na výměnu tepla, odzkoušených 
dlouholetým zkoumáním v provozu.[5] 
Pro účely diplomové práce je použit modul Xist (for shell and tube exchangers - výměníky 
se svazkem trubek v plášti). Pro výpočet byl zvolen model RATING, který je schopen na 
základě vstupní sady dat spočítat základní geometrické parametry výměníku, tepelné 
výkony, teplosměnné plochy a efektivní účinnost výměníku. Vstupní data jsou znázorněny 
na obrázku 3.2-1. Vstupní hodnoty procesních médií jsou znázorněny na obrázku 3.2-2, 
obrázek 3.2-3 znázorňuje geometrii vstupních a výstupních hrdel, obrázek 3.2-4 
znázorňuje geometrii přepážek.[5] 
 
Obrázek 3.2-1 Vstupní parametry výpočtu 
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Obrázek 3.2-2 Geometrie trubek 
 
 
Obrázek 3.2-3 Geometrie hrdel 
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Obrázek 3.2-4 Geometrie přepážek 
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3.3 VÝSTUPNÍ PARAMETRY Z HTRI XCHANGER SUITE 
Následující kapitola popisuje výstupy z tepelně-hydraulického výpočtu výměníků  
v software HTRI Xchanger Suite dle zadaných vstupních parametrů z předchozí 
podkapitoly. Na obrázku 3.3-1 je znázorněno výstupní schéma z výpočtu, na obrázku 3.3-2 
a 3.3-3 jsou znázorněny předběžné návrhy rozměrů. 
 
Z výsledků termodynamického výpočtu je patrné, že zadané uspořádání výměníků splňuje 
požadavky dané vstupními parametry jak z procesního hlediska (realizovatelný přenos 
tepla dle zadaných vstupních a výstupních teplot) tak i z geometrického hlediska (počet 
trubek, délka trubek, průměr a délka výměníků a celkové uspořádání). V tabulce 3.3-1 jsou 
znázorněny výstupní data z HTRI. Procesní karta (datasheet) je umístěna v příloze č. 1. 
Výstup z programu HTRI je umístěn na CD v příloze DP. 
Tabulka 3.3-1 Výstupní data z HTRI 
 
Jednotka Hodnota 
Výstupní teplota M-FEED z výměníku 1 [°C] 115 
Výstupní teplota VZB z výměníku 1 [°C] 145 
Rychlost v trubkovém prostoru [m/s] 1,35 
Rychlost v mezi-trubkovém prostoru [m/s] 0,14 
Tlaková ztráta v trubkovém prostoru [MPa] 0,111 
Tlaková ztráta v mezi-trubkovém prostoru [MPa] 0,015 
Počet chodů mezi přepážkami [-] 9 
Přenesené teplo [MW] 1,26 
MTD [°C] 29,8 
Transfer rate [W/m
2
*K] 55,5 
Overdesign [%] 5,1 
 
Obrázek 3.3-1 Výstupní schéma soustavy výměníků  
AES, ID 102
0,5857 MegaWatts
%OD 4,1
144,7 C
0,00000
114,7 C
0,00000
150,0 C
0,00000
120,0 C
0,00000
140,0 C
0,00000
110,0 C
0,00000
AES, ID 101
0,6747 MegaWatts
%OD 5,9
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Obrázek 3.3-3 Předběžný návrh rozměrů výměníků-čelní pohled 
  
Obrázek 3.3-2 Předběžný návrh rozměrů výměníků-boční pohled 
Obrázek 3.3-2 Předběžný návrh rozměrů výměníků-boční pohled 
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4 PEVNOSTNÍ VÝPOČET VÝMĚNÍKŮ 
Pro účely diplomové práce byl proveden návrhový pevnostní výpočet jednotlivých částí 
výměníků tepla, konkrétně pro: plášť (válcová skořepina), torosférické dno, ploché dno, 
plášťové a komorové příruby, otvory ve skořepině, hrdla, trubkovnice a sedlové podpory. 
Výpočet je proveden dle normy ČSN EN 13445-3.[5] 
4.1 VSTUPNÍ PARAMETRY 
V následující podkapitole je znázorněn přehled vstupních parametrů potřebných pro návrh 
sestavy výměníků. Vstupní parametry byly použity z tepelně-hydraulického výpočtu v 
předchozí kapitole. Vstupní parametry jsou znázorněny v Tab. 3.1-1. Tab. 3.1-2 uvádí 
seznam použitých materiálů. 
Tabulka 4.1-1 Základní vstupní parametry 
 
Symbol MP TP Jednotka 
Výpočtový tlak Pv 3,6 3,6 MPa 
Výpočtová teplota Tv 260 150 °C 
Nejvyšší dovolený tlak P 3,6 3,6 MPa 
Nejvyšší dovolená teplota T 260 150 °C 
Zkušební tlak Pt 4,68 4,68 MPa 
Korozní přídavek c 4 4 mm 
Součinitel svarového spoje z 1 1 - 
 
Tabulka 4.1-2 Seznam použitých materiálů 
 
Materiál 
Trubky P235GH 
Pláště P355GH 
Víko komory  P355NL1 
Víko plovoucí hlavy P355GH 
Trubkovnice P355NL1 
Torosférické dno P355GH 
Přepážky P355GH 
Vodící tyče S275JR 
Hrdla P235GH 
Sedlové podpory P355GH 
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4.2 PEVNOSTNÍ VÝPOČET SESTAVY VÝMĚNÍKŮ  
Pevnostní návrh sestavy výměníků je proveden v software Sant´Ambrogio  
dle ČSN EN 13445. Software Sant´Ambrogio je výpočtový nástroj využívaný v procesním 
průmyslu určený pro pevnostní výpočty jednotlivých komponentů tlakových nádob, 
především výměníků tepla. Software umožňuje pevnostní výpočty podle ekvivalentních 
norem, jako jsou normy ASME VIII div. 1 a 2, Merkblatt a WRC Bulletin 107/297. 
Software také generuje výpočtové zprávy, které slouží jako zdroj dat pro konstrukční 
řešení výměníků. Pevnostní výpočet provedený v software Sant´Ambrogio je přiložen v 
příloze č. 2. 
 Pláště 4.2.1
Jedná se o válcové skořepiny zatížené vnitřním tlakem a teplotou. Pláště jsou osazeny 
dvěma hrdly N5, N7 (vstup) a N6, N8 (výstup). Souhrn výstupních parametrů z 
pevnostního výpočtu je znázorněn v tabulce 4.2-1. Obrázek 4.2-1 znázorňuje jednotlivé 
pláště sestavy.  
 
 
Tabulka 4.2.1 Výstupní parametry pláště 
Sym. Název Hodn. Jedn. 
Di Vnitřní průměr skořepiny 1200 mm 
c Korozní přídavek 4 mm 
e Požadovaná tloušťka stěny 20,3 mm 
en Výpočtová tloušťka 22,0 mm 
pmax,d Maximální výpočtový tlak 4,0 MPa 
Obrázek 4.2.1 Vyznačení plášťů výměníků 
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pmax,test Maximální zkušební tlak 10,8 MPa 
fA Dovolené namáhání pro normální provozní podmínky při PT 212,5 MPa 
fd Dovolené namáhání příruby pro provozní podmínky 154 MPa 
ftest Dovolené namáhání pro provozní podmínky při KT 328,6 MPa 
 Torosférická dna 4.2.2
Torosférické dno je klenuté dno, jehož jmenovitý poloměr klenutí sférické části R = D0 a 
jmenovitý poloměr anuloidové části je: r = 0,1 * D0 ; kde D0 je průměr dna. Dna jsou 
zatíženy vnitřním tlakem a teplotou. Obrázek 4.2.2. znázorňuje jednotlivé dna. Souhrn 
výstupních parametrů je znázorněn v tabulce 4.2.2. 
 
 
Tabulka 4.2.2 Výstupní parametry torosférického dna 
Sym. Název Hodn. Jedn. 
De Vnější průměr skořepiny 1384 mm 
R Vnitřní poloměr kulové střední části dna 1206 mm 
c Korozní přídavek 4 mm 
r Vnitřní poloměr křivosti anuloidového přechodu 228 mm 
e Požadovaná tloušťka stěny 22 mm 
ec Tloušťka lemu 22 mm 
es 
Požadovaná tloušťka stěny dna ve střední části dna pro 
výpočtové podmínky 
19,7 mm 
ey 
Požadovaná tloušťka stěny anuloidového přechodu pro 
zabránění axiálně symetrické deformace pro VP 
21,0 mm 
es,test Požadovaná tloušťka stěny dna pro omezení 11,4 mm 
Obrázek 4.2.2 Vyznačení torosférických den výměníků 
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membránového napětí ve střední části dna pro ZP 
emin,sk Minimální tloušťka lemu 21,22 mm 
Pmax,d Maximální tlak pro výpočtové podmínky 3,82 MPa 
Pmax,t Maximální tlak pro zkušební podmínky 7,04 MPa 
fA 
Dovolené namáhání pro provozní podmínky při pokojové 
teplotě 
212,5 MPa 
ftest 
Dovolené namáhání pro provozní podmínky při 
konstrukční teplotě 
328,6 MPa 
fd Dovolené namáhání příruby pro provozní podmínky 160,7 MPa 
 Příruby komor 4.2.3
Příruby komor slouží ke spojení komor výměníků a plášťů a den. Mezi plášťové a 
komorové příruby jsou vloženy pevné trubkovnice. Plášťové příruby na protějších stranách 
plášťů slouží k připojení komor mezi-trubkového prostoru. Obrázek 4.2.3 znázorňuje 
jednotlivé příruby komor. Souhrn výstupních dat z pevnostního výpočtu je znázorněn v 
tabulce 4.2.3. 
 
 
Tabulka 4.2.3 Výstupní parametry příruby komory 
Sym Název Hodn. Jedn. 
A Vnější průměr příruby 1447 mm 
C Průměr roztečné kružnice děr pro šrouby 1368 mm 
G Průměr reakční síly v těsnění 1291 mm 
B Vnitřní průměr příruby 120 mm 
c Korozní přídavek 4 mm 
Obrázek 4.2.3 Vyznačení přírub na komoře výměníků 
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h Délka krku příruby 45 mm 
e Minimální tloušťka příruby 121 mm 
g0 Tloušťka krku u spojení s pláštěm 30 mm 
g1 Tloušťka krku u spojení s listem příruby 22 mm 
N Minimální počet šroubů 36 - 
db Vnější průměr šroubu 36 mm 
Pmax,d,b Maximální výpočtový tlak na šroub 4 MPa 
Pmax,test,b Maximální zkušební tlak na šroub 6,51 MPa 
Pmax,d,f Maximální výpočtový tlak na přírubu 3,63 MPa 
Pmax, test,f Maximální zkušební tlak na přírubu 8,34 MPa 
fB Dovolené namáhání šroubu pro provozní podmínky 198 MPa 
fB.A Dovolené namáhání šroubu pro provozní podmínky při KT 215 MPa 
fB,test Dovolené namáhání šroubu pro tlakovou zkoušku 323 MPa 
f Dovolené namáhání příruby pro provozní podmínky 156 MPa 
fA Dovolené namáhání příruby pro provozní podmínky při KT 205 MPa 
ftest Dovolené namáhání příruby pro tlakovou zkoušku 320 MPa 
 Pevné trubkovnice 4.2.4
Pevné trubkovnice slouží k upevnění trubek trubkových svazků a jsou umístěny mezi 
komorovými a plášťovými přírubami. Pevné trubkovnice jsou z obou stran vybavené 
těsněními, které utěsňují trubkové a mezi-trubkové prostory Obrázek 4.2.4 znázorňuje 
jednotlivé pevné trubkovnice. Souhrn výstupních parametrů z pevnostního výpočtu je 
znázorněn v tabulce 4.2.4. 
 
Obrázek 4.2.4 Vyznačení pevných trubkovnic výměníků 
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Tabulka 4.2.4 Výstupní parametry pevné trubkovnice 
Sym. Název Hodn. Jedn. 
G Průměr kružnice reakční síly zatížení těsnění pláště 1291 mm 
e Předpokládaná tloušťka trubkovnice 150 mm 
ep Předpokládaná tloušťka trubkovnice na okraji 140 mm 
ct Korozní přídavek na straně trubek 4 mm 
cs Korozní přídavek na straně komory 4 mm 
D0 Průměr trubkového rastru 1090 mm 
A Vnější průměr trubkovnice 1316 mm 
hg Efektivní hloubka drážky v trubkovnici pro přepážky 5 mm 
hw Hloubka drážky v trubkovnici pro přivařované trubky 0 mm 
D Průměr otvoru pro trubku v trubkovnici 25 mm 
dt Vnější průměr trubky 25,3 mm 
et Tloušťka stěny trubky 2,5 mm 
p Rozteč trubek 32 mm 
 Hrdla 4.2.5
Na výměnících jsou osazeny celkem čtyři vstupní a čtyři výstupní hrdla. Kontrolovány 
jsou hrdla N1 (vstup média do mezi-trubkového prostoru) a N5 (vstup média do 
trubkového prostoru). Výpočet je proveden pro válcové skořepiny s osamoceným otvorem 
a vsazeným hrdlem. Tabulka 4.2.5-1 udává výčet hrdel osazených na výměníku. Základní 
výstupní parametry hrdel N1 a N5 jsou znázorněny v tabulce 4.2.5-2 a 4.2.5-3. U hrdel je 
také provedena kontrola přilehlých hrdel na válcové skořepině z hlediska vzájemného 
ovlivňování. V tabulce 4.2.5-4 je znázorněn výstup z kontroly osamocenosti hrdel. 
Obrázek 4.2.5-1 znázorňuje vyznačení hrdel na výměnících. Obrázek 4.2.5-2 znázorňuje 
schéma umístění jednotlivých hrdel na výměnících. 
 
Obrázek 4.2.5-1 Vyznačení hrdel na výměnících 
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Obrázek 4.2.5-2 Schéma umístění jednotlivých hrdel na výměnících 
 
Z hlediska zabezpečení proti případnému ovlivnění musí být splněna následující 
podmínka: 
 
                 [mm] 
 
Tabulka 4.2.5-1 Osazení vstupních a výstupních hrdel na výměnících 
 
Označení Rozměr Příruba 
Vstup N1 DN250/PN63 EN 1092-1 
Výstup N2 DN250/PN63 EN 1092-1 
Vstup N3 DN250/PN63 EN 1092-1 
Výstup N4 DN250/PN63 EN 1092-1 
Vstup N5 DN200/PN63 EN 1092-1 
Výstup N6 DN200/PN63 EN 1092-1 
Vstup N7 DN200/PN63 EN 1092-1 
Výstup N8 DN200/PN63 EN 1092-1 
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Tabulka 4.2.5-2 Základní výstupní parametry hrdla N1 
Sym. Název Hodn. Jedn. 
deb Vnější průměr hrdla 273,1 mm 
eb Tloušťka stěny hrdla 12,7 mm 
ep Efektivní tloušťka výztužného límce 22 mm 
lp´ Efektivní vyztužující šířka výztužného límce 100 mm 
lb´ Efektivní provozní vyztužující délka vnější části hrdla skořepiny  20 mm 
lb test´ Efektivní zkušební vyztužující délka vnější části hrdla skořepiny 20 mm 
Pmax,d Maximální tlak na hrdla pro výpočtové podmínky 4,150 MPa 
Pmax, 
test 
Maximální tlak na hrdla pro zkušební podmínky 10,13 MPa 
fb Dovolené namáhání příruby pro provozní podmínky 97,6 MPa 
fbA Dovolené namáhání příruby pro provozní podmínky při KT 150,0 MPa 
fb,test Dovolené namáhání příruby pro tlakovou zkoušku 223,8 MPa 
 
Tabulka 4.2.5-3  Základní výstupní parametry hrdla N5 
Sym Název Hodn. Jedn. 
deb Vnější průměr hrdla 219,1 mm 
eb Tloušťka stěny hrdla 12,7 mm 
ep Efektivní tloušťka výztužného límce 22 mm 
lp´ Efektivní vyztužující šířka výztužného límce 100 mm 
lb´ Efektivní provozní vyztužující délka vnější části hrdla skořepiny  20 mm 
lb test´ Efektivní zkušební vyztužující délka vnější části hrdla skořepiny 20 mm 
Pmax,d Maximální tlak na hrdla pro výpočtové podmínky 4,445 MPa 
Pmax, 
test 
Maximální tlak na hrdla pro zkušební podmínky 5,148 MPa 
fb Dovolené namáhání příruby pro provozní podmínky 97,6 MPa 
fbA Dovolené namáhání příruby pro provozní podmínky při KT 150,0 MPa 
fb,test Dovolené namáhání příruby pro tlakovou zkoušku 223,8 MPa 
 
Tabulka 4.2.5-4 Kontrola osamocenosti hrdel N5-N6 a N7-N8 
Sym Název Hodn. Jedn. 
a1,N5 Hodnota můstku na straně můstku hrdla N5 109,5 mm 
a2,N6 Hodnota můstku na straně můstku hrdla N6 109,5 mm 
lso1,N5 Maximální vyztužující délka skořepiny 164 mm 
lso2,N6 Maximální vyztužující délka skořepiny 164 mm 
∑ Součet hodnot můstků a vyztužujících délek 547 mm 
Lb H1,H2 Vzdálenost středů hrdel měřená na střednici skořepiny 4450 mm 
Hrdla N5 a N6 splňují podmínku danou rovnicí a vzájemně se neovlivňují. 
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 Sedlové podpory 4.2.6
Sedlové podpory slouží k ustavení a složení výměníků na sebe. Tvoří stabilní podporu pro 
výměníky. Sedlové podpory ze strany komory trubkového prostoru jsou pohyblivé  
a sedlové podpory ze strany komory mezi-trubkového prostoru jsou navrženy, jako suvné. 
Obrázek 4.2.6 znázorňuje jednotlivé sedlové podpory. Souhrn výstupních parametrů  
z pevnostního výpočtu je znázorněn v tabulce 4.2.6. 
 
 
Tabulka 4.2.6 Výstupní parametry sedlových podpor 
Sym Název Hodn. Jedn. 
deb Celková tíha nádoby (včetně obsahu) 59475 kg 
eb Tíha tekutiny 13430 kg 
lbi´ Délka válcové části nádoby 7385 mm 
lbi test´ Počet sedlových podpěr 2 - 
ep Vzdálenost sedlové podpěry od přilehlého konce válcové části 2280 mm 
lp´ Axiální šířka sedla sedlové podpěry 210 mm 
ls´ Šířka podložného plechu 210 mm 
ls test´ Vnitřní úhel sedlové podpěry 161 ° 
lb´ Vzdálenost dvou sousedních sedlových podpěr 3350 mm 
  
Obrázek 4.2.6 Vyznačení sedlových podpor výměníků 
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5 PEVNOSTNÍ ANALÝZA V SOFTWARE ANSYS 
WORKBENCH 
Následující kapitola je věnována pevnostní analýze vybraných částí sestavy výměníků  
v software Ansys Workbench. Jedná se o pevnostní analýzu kulového vrchlíku plovoucí 
hlavy při zaplnění mezi-trubkového prostoru vodou při zkušebním zatížení a teplotní 
analýzu soustavy při provozním zatížení. 
5.1 METODA KONEČNÝCH PRVKŮ 
Metoda konečných prvků je numerická metoda pro řešení rozsáhlé řady inženýrských 
problémů. Vznik této metody se datuje do poloviny 50. let minulého století a vývoj metody 
je úzce spjat s rozvojem výpočetní techniky. Metoda vznikla pro potřebu výpočtů  
v leteckém, kosmickém, jaderném a vojenském průmyslu. Postupem času došlo k rozšíření 
do akademického prostředí a průmyslové praxe.[7] 
Metoda konečných prvků má mezi dnešními přístupovými metodami (metoda sítí, Ritzova 
metoda, metoda hraničních prvků, metoda konečných objemů,…) zcela dominantní 
postavení. K dispozici je množství komerčních výpočtových systémů (Ansys, ABAQUS, 
Cosmos, …).[7] 
Podstata metody je v rozdělení řešené oblasti na konečný počet podoblastí - prvků. Na 
zkoumaném tělese je vytvořena síť konečných prvků. Pro každý typ prvku je kromě 
dimenze a tvaru charakteristický počet a poloha jeho uzlů. Uzly jsou body, v nichž 
hledáme neznámé parametry řešení (posuvy a natočení, ze kterých se vypočte napětí).  
Hustota a topologie prvků v síti ovlivňuje výslednou kvalitu řešení. Na obrázku 5.1-1 jsou 
znázorněny vybrané stavební prvky sítě.[7] 
 
Obrázek 5.1-1 Vybrané stavební prvky sítě[7] 
Faktickým omezením použití metody konečných prvků pomocí specializovaného software 
je pouze kapacita dostupného hardwaru a časové nároky na výpočet. Každý výsledek se 
vztahuje pouze k zadanému případu, jakékoliv úpravy a optimalizace modelu, sítě a 
vyžadují opakování celého procesu řešení. 
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5.2 SOFTWARE ANSYS 
Software Ansys je multifyzikální program, zahrnující strukturální analýzy, rázové děje, 
vedení tepla, proudění, elektromagnetické pole, elektrostatiku, akustiku, lomovou 
mechaniku a další moduly. Software Ansys umožňuje provádět nejen návrhové a kontrolní 
výpočty, ale také následnou optimalizaci. Pro výpočty je software schopen provést 
hodnocení únavy a životnosti.[7] 
5.3 PEVNOSTNÍ ANALÝZA PLOVOUCÍ HLAVY 
Model plovoucí hlavy byl vytvořen v software Autodesk Inventor 2014 a převeden pomocí 
parasolidového modelu do software Ansys Workbench 14.5.7. Pevnostní analýza kulového 
vrchlíku plovoucí hlavy byla provedena pro stav, kdy je trubkový prostor prázdný, a na 
kulový vrchlík působí vnější hydrostatický tlak z mezi-trubkového prostoru. Tento 
provozní stav je způsobený zaplněním mezi-trubkového prostoru vodou a provozní tlak 
soustavy při tlakové zkoušce. Je také uvažován stav, kdy je plovoucí hlava zkorodována 
(výsledná tloušťka stěn je zmenšena o korozní přídavek). Z hlediska namáhání je tato 
uvažovaná kombinace stavů nejméně příznivá. 
 Výpočtový model kulového vrchlíku plovoucí hlavy 5.3.1
Výpočtový model byl zjednodušen ve smyslu symetrie a byla použita vertikální polovina 
kulového vrchlíku. Bylo použito automatické síťování s nastavenou hodnotou velikosti 
prvků a funkce Hex dominant. Obrázek 5.3.1-1 znázorňuje síťovaný výpočtový model 
vrchlíku. 
Jako geometrická okrajová podmínka byla použita funkce pro zamezení pohybu na 
obvodové stěně kulového vrchlíku, zamezující pohybu ve všech směrech. Na straně řezu 
byla nastavena symetrie podle roviny YZ. 
Jako zatížení byl zvolen hydrostatický tlak a pracovní tlak působící na vnější stěnu 
kulového vrchlíku. Jelikož se jedná o modelovou situaci zatížení při tlakové zkoušce, není 
výpočtový model nijak tepelně namáhán. Na obrázku 5.3.1-2 je znázorněno umístění 
zatížení na modelu. 
Obrázek 5.3.1-3 znázorňuje celkovou deformaci kulového vrchlíku. Obrázek 5.3.1-4 
znázorňuje ekvivalentní napětí v místě spojení kulového vrchlíku s přírubou plovoucí 
hlavy. 
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Obrázek 5.3.1-1 Metody síťování modelu 
 
 
Obrázek 5.3.1-2 Síťovaný model vrchlíku 
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Obrázek 5.3.1-2 Zatížení modelu gravitačním zrychlením a tlakem 
 
Obrázek 5.3.1-3 Zatížení modelu hydrostatickým tlakem 
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Obrázek 5.3.1-4 Celková deformace plovoucí hlavy 
 
Obrázek 5.3.1-5 Intenzita napětí v místě spojení vrchlíku a příruby 
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 Linearizace napětí 5.3.2
První přímka linearizace A-1/A-2 je vedena ve středu kulového vrchlíku v místě největšího 
namáhání, a druhá přímka linearizace B-1/B-2 je umístěna ve spoji kulového vrchlíku s 
přírubou plovoucí hlavy. Obrázky 5.3.2-1 a 5.3.2-2 znázorňují směry jednotlivých 
linearizačních přímek. 
 
Obrázek 5.3.2-1 Linearizační přímka A-1/A-2 
 
Obrázek 5.3.2-2 Linearizační přímka B-1/B-2 
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Obrázek 5.3.2-3 Linearizace napětí po přímce A-1/A-2 
 
 
Obrázek 5.3.2-4 Linearizace napětí po přímce B-1/B-2 
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 Kategorizace napětí 5.3.3
Kategorizace primárních napětí byla provedena pro oblast kulového vrchlíku, kde byly 
statickou analýzou zjištěny napěťové špičky. Jelikož není kulový vrchlík tepelně zatížen, 
bude vyhodnocováno pouze primární napětí, psůobící sekundární napětí je . Kulový 
vrchlík je vyroben z materiálu P355GH. V tabulce 5.3.3-1 jsou znázorněny hodnoty 
dovoleného namáhání pro materiál P355GH. Tabulka 5.3.2-2 znázorňuje hodnoty 
kategorizace primárních napětí pro linearizační přímku A-1/A-2. Tabulka 5.3.2-3 
znázorňuje hodnoty kategorizace primárních napětí pro linearizační přímku B-1/B-2 
Tabulka 5.3.2-1 Hodnoty dovoleného namáhání pro materiál P355GH 
Sym Název Hodn. Jedn. 
fd Dovolené namáhání při provozním zatížení 160 MPa 
ftest Dovolené namáhaní při zkušebním zatížení 330 MPa 
fA Dovolené namáhání pro provozní podmínky při zkušební teplotě 215 MPa 
Pro případ zkušebního zatížení je volena hodnota ftest 
Podmínky pro kategorizaci napětí dle normy EN 13445-3 jsou následující[6]: 
 Omezení ekvivalentních napětí pro globální membránové napětí 
(   )         
 Omezení ekvivalentních napětí pro lokální membránové napětí 
(   )              
 Omezení ekvivalentních napětí pro ohybové napětí 
(   )             
Tabulka 5.3.2-2  Hodnoty kategorizace primárních a sekundárních napětí pro linearizační přímku A-1/A-2 
Symbol Linearizované napětí Limit zatížení Jednotka 
(   )   50 330 MPa 
(   )   56 528 MPa 
(   )  6 990 MPa 
 
Tabulka 5.3.2-3  Hodnoty kategorizace primárních a sekundárních napětí pro linearizační přímku B-1/B-2 
Symbol Linearizované napětí Limit zatížení Jednotka 
(   )   19 330 MPa 
(   )   48 528 MPa 
(   )  32 990 MPa 
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Provedením kategorizace primárních napětí bylo zjištěno, že všechna zjištěná napětí 
odpovídají normě EN 13445 a jsou menší, než limitní napětí dané kategorizací a 
charakteristikou použitého materiálu. Z vyhodnocení kategorizace je patrné, že působící 
napětí jsou několikanásobně menší, než limitní zatížení. 
 Kontrola stability 5.3.4
Výpočtový model byl zatížen zkušebním zatížením, software Ansys Workbench pomocí 
modulu Linear Buckling vyhodnotil, že kulový vrchlík plovoucí hlavy ztratí svou stabilitu 
při 150,68 násobku zatížení. Obrázek 5.3.4-1 znázorňuje první výsledný stav při 
překročení meze vzpěrné stability. Obrázek 5.3.4-2 znázorňuje druhý výsledný stav při 
překročení meze vzpěrné stability. Obrázek 5.3.4-3 znázorňuje třetí výsledný stav při 
překročení meze vzpěrné stability. 
 
Obrázek 5.3.4-1 První výsledný stav 
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Obrázek 5.3.4-2 Druhý výsledný stav 
 
Obrázek 5.3.4-3 Třetí výsledný stav 
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5.4 PEVNOSTNÍ ANALÝZA SESTAVY VÝMĚNÍKŮ 
V rámci zjištění napěťových, deformačních a teplotních poměrů v sestavě výměníků byla 
provedena tepelná analýza modelu sestavy. Plošný model sestavy výměníků byl vytvořen v 
software Solidworks 2013 a převeden do software Ansys Workbench 14.5.7. Tepelná 
analýza sestavy výměníků byla provedena pro pracovní stav, kdy působí maximální 
pracovní tlak v sestavě a tepelné zatížení vyvolané teplotami na vstupech a výstupech 
jednotlivých hrdel. 
Pro kategorizaci napětí byly nejprve vyhodnoceny primární a sekundární napětí způsobené 
pouze maximálním pracovním tlakem a následně byly vyhodnoceny hodnoty primárního a 
sekundárního napětí vyvolaného tepelným zatížením. 
 Výpočtový model sestavy pro statickou analýzu 5.4.1
Na plošném modelu byly definovány tloušťky všech ploch. Bylo použito automatické 
síťování s nastavenou hodnotou velikosti prvku, dále byla na model aplikována fukce Body 
Sizing pro zjemnění sítě v oblasti hrdel a výztužných límců, dále byly oblasti kolem 
napojení hrdel k plášti a oblasti okolo napojení sedlových podpor k plášti upraveny pomocí 
funkce Edge sizing. Síť sedlových podpor byla zjemněna pomocí fukce Face Sizing. 
Obrázek 5.4.1-1 znázorňuje výslednou podobu sítě aplikované na sestavě. Obrázek 5.4.1-2 
znázorňuje rozložení jednotlivých tlaků a jejich působišť.  
Jako geometrická okrajová podmínka byla zvolena funkce Fixed Support, která byla 
umístěna na připojovací ploše spodní sedlové podpory umístěné ze strany komory mezi-
trubkového prostoru. Na protější sedlové podpoře byla použita funkce Dispacement 
umožňující posuv v x souřadnicích. 
Jako působící zatížení byly zvoleny funkce Pressure s působištěm na vnitřní plochy plášťů 
sestavy, komor, trubkovnic a jednotlivých hrdel. Obrázek 5.4.1-2 znázorňuje rozložení a 
působiště jednotlivých tlaků.  
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Obrázek 5.4.1-1 Výsledná podoba sítě 
 
Obrázek 5.4.1-2 Rozložení a působiště jednotlivých tlaků 
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 Výsledky statické analýzy sestavy 5.4.2
Provedená statická analýza odhalila několik míst na sestavě, které je potřeba vyhodnotit 
kategorizací napětí. Jedná se o oblast v torosférickém dně horního výměníku, kde hodnoty 
napětí dosahují vysokých hodnot, dále pak oblasti v okolí napojení spojovacích hrdel 
výměníků z důvodu ověření odolnosti tohoto spoje z hlediska vyskytujících se 
maximálních napětí způsobených účinky pracovního tlaku. Obrázek 5.4.2-1 znázorňuje 
intenzitu napětí na sestavě výměníků. Obrázky 5.4.2-2 a 5.4.2-3 znázorňují intenzitu napětí 
v jednotlivých plochách torosférického dna. Obrázky 5.4.2-4 a 5.4.2-5 znázorňují intenzitu 
napětí v jednotlivých plochách v oblasti spojovacích hrdel výměníků. 
 
Obrázek 5.4.2-1 Intenzita napětí na sestavě 
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Obrázek 5.4.2-2 Intenzita napětí na střední ploše torosférického dna 
 
Obrázek 5.4.2-3 Intenzita napětí na spodní ploše torosférického dna 
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Obrázek 5.4.2-4 Intenzita napětí na střední ploše výztužného límce 
 
Obrázek 5.4.2-5 Intenzita napětí na spodní ploše výztužného límce 
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 Kategorizace napětí 5.4.3
Kategorizace primárních a sekundárních napětí byla provedena pro oblasti torosférického 
dna a v oblasti výztužného límce spojovacích hrdel. Torosferické dno a výztužný límec 
jsou vyrobeny z materiálu P355GH. V tabulce 5.4.3-1 jsou znázorněny hodnoty 
dovoleného namáhání pro materiál P355GH. Tabulka 5.4.3-2 znázorňuje hodnoty 
kategorizace primárních a sekundárních napětí pro torosférické dno. Tabulka 5.4.3-3 
znázorňuje hodnoty kategorizace primárních a sekundárních napětí pro oblast výztužného 
límce. 
Tabulka 5.4.3-1 Hodnoty dovoleného namáhání pro materiál P355GH 
Sym Název Hodn. Jedn. 
fd Dovolené namáhání při provozním zatížení 160 MPa 
ftest Dovolené namáhaní při zkušebním zatížení 330 MPa 
fA Dovolené namáhání pro provozní podmínky při zkušební teplotě 215 MPa 
Pro případ provozního zatížení byla zvolena hodnota fd. 
Podmínky pro kategorizaci napětí dle normy EN 13445-3 jsou následující[6]: 
Pro primární napětí: 
 Omezení ekvivalentních primárních napětí pro globální membránové napětí 
(   )      
 Omezení ekvivalentních napětí pro lokální membránové napětí 
(   )           
 Omezení ekvivalentních napětí pro ohybové napětí 
(   )          
Pro sekundární napětí: 
 Omezení ekvivalentních napětí pro sekundární membránové a ohybové napětí 
(    )         
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Tabulka 5.4.3-2  Hodnoty kategorizace primárních a sekundárních napětí pro torosférické dno 
Symbol Zjištěné napětí Limit zatížení Jednotka 
(   )   150 160 MPa 
(   )   180 240 MPa 
(   )  220 240 MPa 
(    )    400 480 MPa 
 
Tabulka 5.4.3-3  Hodnoty kategorizace primárních a sekundárních napětí pro oblast výztužného límce 
Symbol Zjištěné napětí Limit zatížení Jedn. 
(   )   129 160 MPa 
(   )   120 240 MPa 
(   )  151 240 MPa 
(    )    271 480 MPa 
Provedením kategorizace primárních napětí bylo zjištěno, že všechna zjištěná napětí 
odpovídají normě EN 13445[6] a jsou menší, než limitní napětí dané kategorizací a 
charakteristikou použitého materiálu. 
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 Výpočtový model sestavy pro teplotní analýzu 5.4.4
Při teplotní analýze byly požity parametry ze statické analýzy, konkrétně pak výsledná síť 
a geometrické okrajové podmínky. 
Jako zatížení byly zvoleny funkce Temperature působící na jednotlivých vstupních 
 a výstupních hrdlech a také teploty v místě spojení sedlových podpor výměníků a země. 
Obrázek 5.4.4 znázorňuje působiště jednotlivých teplot na sestavě. 
 
Obrázek 5.4.4 Působiště jednotlivých teplot na sestavě  
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 Výsledky teplotní analýzy sestavy 5.4.5
Bylo zjištěno několik míst na sestavě, které je potřeba vyhodnotit kategorizací napětí. 
Jedná se o oblast na straně fixované sedlové podpory v místě mezi výměníky, kde hodnoty 
napětí dosahují vysokých hodnot, dále pak oblasti v okolí napojení spojovacích hrdel 
výměníků z důvodu ověření odolnosti tohoto spoje z hlediska vyskytujících se 
maximálních napětí a deformací způsobených účinky tepelného zatížení. Obrázek 5.4.5-1 
znázorňuje teplotní rozložení na sestavě výměníků. Obrázky 5.4.5-2 a 5.4.5-3 znázorňují 
intenzitu napětí v jednotlivých plochách sedlových podpor. Obrázky 5.4.5-4 a 5.4.5-3 
znázorňují intenzitu napětí v jednotlivých plochách v oblasti spojovacích hrdel sestavy  
 
 
Obrázek 5.4.5-1 Teplotní rozložení na sestavě 
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Obrázek 5.4.5-2 Intenzita napětí na horní ploše v místě sedlových podpor 
 
 
Obrázek 5.4.5-3 Intenzita napětí na střední ploše v místě sedlových podpor 
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Obrázek 5.4.5-4 Intenzita napětí na spodní ploše v místě spojovacích hrdel 
 
 
Obrázek 5.4.5-4 Intenzita napětí na spodní ploše v místě spojovacích hrdel  
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 Kategorizace napětí 5.4.6
Kategorizace sekundárních napětí byla provedena pro oblast sedlových podpor a pro oblast 
spojovacích hrdel Sedlové podpory jsou vyrobeny z materiálu P355GH. Spojovací příruby 
jsou vyrobeny z materiálu P355NL1. V tabulce 5.4.6-1 jsou znázorněny hodnoty 
dovoleného namáhání pro materiál P355GH. V tabulce 5.4.6-2 jsou znázorněny hodnoty 
dovoleného namáhání pro materiál P355NL1. Tabulka 5.4.6-3 znázorňuje hodnoty 
kategorizace primárních a sekundárních napětí pro sedlovou podporu. Tabulka 5.4.6-4 
znázorňuje hodnoty kategorizace primárních a sekundárních napětí pro oblast spojovací 
příruby. 
Tabulka 5.4.6-1 Hodnoty dovoleného namáhání pro materiál P355GH 
Sym. Název Hodn. Jedn. 
fd Dovolené namáhání při provozním zatížení 160 MPa 
ftest Dovolené namáhaní při zkušebním zatížení 330 MPa 
fA Dovolené namáhání pro provozní podmínky při zkušební teplotě 215 MPa 
 
Tabulka 5.4.6-2 Hodnoty dovoleného namáhání pro materiál P355NL1 
Sym. Název Hodn. Jedn. 
fd Dovolené namáhání při provozním zatížení 156 MPa 
ftest Dovolené namáhaní při zkušebním zatížení 319 MPa 
fA Dovolené namáhání pro provozní podmínky při zkušební teplotě 204 MPa 
Pro případ provozního zatížení byla zvolena hodnota fd. 
Podmínky plynoucí z kategorizace napětí dle normy EN 13445 jsou následující[6]: 
Pro primární napětí: 
 Omezení ekvivalentních napětí pro globální membránové napětí 
(   )      
 Omezení ekvivalentních napětí pro lokální membránové napětí 
(   )           
 Omezení ekvivalentních napětí pro ohybové napětí 
(   )          
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Pro sekundární napětí: 
 Omezení ekvivalentních napětí pro sekundární membránové a ohybové napětí 
(    )         
 
Tabulka 5.4.6-2 Hodnoty kategorizace primárních napětí pro sedlovou podporu 
Symbol Linearizované napětí Limit zatížení Jednotka 
(   )   155,6 160 MPa 
(   )   155,7 240 MPa 
(   )  155,7 240 MPa 
(    )    311 480 MPa 
 
Tabulka 5.4.6-3 Hodnoty kategorizace primárních napětí pro spojovací přírubu 
Symbol Linearizované napětí Limit zatížení Jednotka 
(   )   112 156 MPa 
(   )   116 234 MPa 
(   )  116 234 MPa 
(    )    228 468 MPa 
Provedením kategorizace sekundárních napětí bylo zjištěno, že všechna zjištěná napětí 
odpovídají normě EN 13445[6] a jsou menší, než limitní napětí dané kategorizací a 
charakteristikou použitého materiálu.  
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ JEDNOTLIVÝCH ČÁSTÍ 
VÝMĚNÍKŮ 
V následující kapitole je popsáno konstrukční řešení jednotlivých částí výměníků  
s ohledem na pevnostní, tepelně-hydraulické výpočty a vyrobitelnost jednotlivých částí. 
Obrázek 6 znázorňuje model sestavy výměníků. 
 
Obrázek 6 Model sestavy výměníků 
6.1 PLÁŠŤ VÝMĚNÍKŮ 
Základní součástí výměníků je plášť. Plášť tvoří obal mezi-trubkového prostoru, do 
kterého jsou vsunuty trubkové svazky. Plášť výměníků je válcová skořepina tvořena 
dvěma skruženými plechy tloušťky 22 mm, délka jednoho segmentu pláště je 2979 mm, 
délka druhého segmentu je 2081 mm, vnitřní průměr segmentů je 1200 mm. Tloušťka 
pláště vyhovuje minimální požadované tloušťce dané normou TEMA (RCB-3.13, tabulka 
R-3.13).[3] Na obou koncích pláště jsou opracovány technologické úkosy pro přivaření 
spojovacích přírub.  
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 Spojovací příruby 6.1.1
Pláště jsou osazeny dvěma přírubami, které slouží k  připojení komor výměníků. Příruby 
jsou řešeny, jako výkovky. Příruby jsou opatřeny výkružkem pro umístění těsnění dle 
normy TEMA (Section 2, F-3, Figure F-3)[3] a technologickým úkosem pro přivaření 
k plášti. Na obrázku 6.1.1 jsou znázorněny rozměry přírub. 
 
 
Obrázek 6.1.1 Rozměry spojovacích přírub 
 
 
Obrázek 6.1 Model pláště s přírubami a hrdly 
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 Hrdla na pláštích 6.1.2
Pláště jsou osazeny vstupními hrdly N5, N6 a výstupními hrdly N7, N8. Hrdla jsou 
vyztuženy límci dle výpočtu. Na hrdla jsou navařeny příruby EN 1092-1 DN200/PN63.  
Délky hrdel stanovené při výpočtu jsou z konstrukčních důvodů upraveny následujícím 
způsobem: Spojovací hrdlo N7 je navrženo s technologickým přídavkem určeným pro 
správné ustavení výměníků na montáži. Délky hrdel N6 a N8 jsou upraveny tak, aby při 
dosedání sedlových podpor nedošlo k poškození. Mezi hrdly N6 a N7 je umístěno 
spirálové těsnění tloušťky 3 mm. Na hrdlech N5, N7, N8 jsou umístěny hrdla pro připojení 
teplotních a tlakových čidel. Na obrázku 6.1.2 jsou znázorněny rozměry vybraných hrdel. 
 
Obrázek 6.1.2 Rozměry vybraných plášťových hrdel 
6.2 KOMORY MEZI-TRUBKOVÉHO PROSTORU 
Komory mezi-trubkového prostoru slouží k uzavření mezi-trubkového prostoru. Komory 
jsou složeny z plášťů, den a komorových přírub. Komory jsou opatřeny zvedacími oky. Na 
obrázku 6.2 je znázorněna komora mezi-trubkového prostoru a obrázek 6.2 znázorňuje 
rozměry komory. 
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Obrázek 6.2 Model komory mezi-trubkového prostoru 
 Pláště komor mezi-trubkového prostoru 6.2.1
Plášť komory je válcová skořepina tvořená skruženým plechem tloušťky 24 mm, délka 
pláště je stanovena na 310 mm a vnitřní průměr pláště je 1340 mm. Plášť komory je osazen 
hrdly N9-N12, pro odvzdušnění a vypouštění. Hrany pláště jsou opatřeny technologickými 
úkosy pro přivaření příruby a torosférického dna. Obrázek 6.2 znázorňuje rozměry plášťů 
komor. 
 Dna komor mezi-trubkového prostoru 6.2.2
Další součástí jsou torosférická dna. Tloušťka den je stanovena na 24 mm. Dna jsou 
opatřeny technologickými úkosy pro přivaření k plášti komory. Obrázek 6.2 znázorňuje 
rozměry den. 
 Příruby komor mezi-trubkového prostoru 6.2.3
Pláště komor jsou osazeny přírubami, které slouží pro připojení k plášti výměníku. 
Příruby jsou řešeny, jako výkovky. Příruby jsou opatřeny výkružkem pro umístění těsnění 
dle normy TEMA (Section 2, F-3, Figure F-3)[3] a technologickým úkosem pro přivaření 
k plášti. Obrázek 6.2 znázorňuje rozměry přírub komor. 
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Obrázek 6.2 Rozměry komory mezi-trubkového prostoru 
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6.3 KOMORY TRUBKOVÉHO PROSTORU 
Komory trubkového prostoru, slouží k uzavření trubkového prostoru. Komory se skládají 
z plášťů, spojovacích přírub, víka, přepážek, hrdel a hrdlových přírub. Na obrázku 6.3-1 je 
znázorněna komora trubkového prostoru. Obrázek 6.3-2 znázorňuje rozměry komor.  
 
 
 
 
Obrázek 6.3-2 Rozměry komory trubkového prostoru 
Obrázek 6.3-1 Model komory trubkového prostoru 
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 Plášť komor trubkového prostoru 6.3.1
Plášť komory je válcová skořepina tvořená skruženým plechem tloušťky 22 mm, délka 
pláště je stanovena na 720 mm a vnitřní průměr pláště je 1200 mm. Pláště komor jsou 
osazeny hrdly N1-N4. Hrany pláště jsou opatřeny technologickými úkosy pro přivaření 
spojovacích přírub a pro přivaření jednotlivých hrdel. Na obrázku 6.3-2 jsou znázorněny 
rozměry pláště. 
 Příruby komor trubkového prostoru 6.3.2
Pláště komor jsou osazeny přírubami, které slouží pro připojení k plášťům výměníků. 
Příruby jsou řešeny, jako výkovky. Příruby jsou opatřeny výkružkem pro umístění těsnění 
dle normy TEMA (Section 2, F-3, Figure F-3)[3] a technologickým úkosem pro přivaření 
k plášti, rozměry výkružku jsou dané normou TEMA (Section 2, F-3, Figure F-3)[3]. 
Rozměry přírub jsou identické s přírubami připojených na plášti výměníku. 
 Přepážky komor trubkového prostoru 6.3.3
Komorové přepážky slouží k usměrnění toku pracovního média v komoře trubkového 
prostoru. Komora je přepážkami rozdělena na 3 oddělené prostory. Rozměry přepážek jsou 
1100x1105x14 mm. Tloušťka přepážek je stanovena dle normy TEMA (RCB-9.132, table 
5.)[3]. Oba konce přepážek jsou opatřeny zkosením pro nasunutí do drážek v pevné 
trubkovnici a víku dle normy TEMA (R-9.22)[3]. Velikost svarového spoje přepážek je 
zvolen dle normy TEMA (RCB-9.133)[3]. V přepážkách je vyvrtán otvor pro odtok média 
z přepážkového prostoru při vypouštění. Na obrázku 6.3-2 jsou znázorněny rozměry 
přepážek a jejich umístění. 
 Víko komor trubkového prostoru 6.3.4
Víko komor trubkového prostoru slouží k uzavření prostoru komor. Jedná se o kruhový 
výpalek z plechu. Na víku je vyfrézován nákružek pro umístění těsnění dle normy TEMA 
(Section 2, F-3, Figure F-3)[3]. Víko je opatřeno drážkami pro spojení s přepážkami 
komory dle normy TEMA (R-9.22)[3]. Na horní straně víka je vyvrtán otvor sloužící pro 
manipulaci pomocí zvedacího oka. Na obrázku 6.3.4 jsou znázorněny rozměry víka. 
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Obrázek 6.3.4 Rozměry víka komory 
 Hrdla komor trubkového prostoru 6.3.5
Pláště komor jsou osazeny vstupními hrdly N1, N3 a výstupními hrdly N2, N4. Hrdla jsou 
vyztuženy límci dle výpočtu. Na hrdla jsou navařeny příruby EN 1092-1 DN250/PN63. 
Délky hrdel jsou z konstrukčních důvodů upraveny následujícím způsobem: 
 Spojovací hrdlo N2 je navrženo s technologickým přídavkem určeným pro správné 
ustavení výměníků. Délky hrdel N1 a N3 jsou upraveny tak, aby při dosedání sedlových 
podpor nedošlo k poškození těsnících ploch přírub. Mezi hrdly N2 a N3 je umístěno 
spirálové těsnění tloušťky 3 mm. Na hrdlech N1, N2, N4 jsou umístěny nátrubky pro 
připojení teplotních a tlakových čidel dle normy TEMA[3]. Na obrázku 6.3.5 jsou 
znázorněny rozměry jednotlivých hrdel. 
 
Obrázek 6.3.5 Rozměry hrdel komor TP 
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6.4 TRUBKOVÉ SVAZKY 
Trubkové svazky jsou jedním ze základních komponentů výměníků. Jsou součástí 
trubkového prostoru a proudí v nich procesní médium. Svazky se skládají z následujících 
komponentů: trubky, trubkovnice, plovoucí hlavy, přepážky, vodících tyče, distanční 
trubky, kluzné lišty a ostatní příslušenství. Model trubkového svazku je znázorněn na 
obrázku 6.4.  
 
 
 
 Pevné trubkovnice 6.4.1
Trubkovnice slouží k uchycení trubek trubkového svazku. Jedná se o poměrně masivní 
kruhový plech, ve kterém jsou vyvrtány otvory pro trubky dle daného rastru 
odpovídajícího normě TEMA (RCB-2.4, R-2.5)[3], rozměry otvorů pro trubky jsou dle 
normy TEMA (RCB-7.41, table 5.)[3]. Při sestavování svazku se trubky nastrčí do otvorů 
v trubkovnici a následně jsou zaválcovány a rozpáleny. Zaválcování a rozpálení je 
navrženo dle normy TEMA (RB-7.511)[3], drážky v otvorech pro trubky jsou dle normy 
TEMA (R-7.6)[3]. Tímto opatřením se zajistí potřebná těsnost spoje trubkovnice trubka. 
Počet otvorů pro trubky je dle výpočtu stanoven na 870. V trubkovnici jsou také vyvrtány 
otvory pro zvedací oka, vystřeďovací kolíky a pro vodící tyče. Trubkovnice jsou opatřeny 
drážkami pro připojení přepážek komor trubkového svazku dle normy TEMA (R-7-6)[3]. 
Obrázek 6.4.1-1 znázorňuje hlavní rozměry pevné trubkovnice. Obrázek 6.4.1-2 
znázorňuje model pevné trubkovnice. 
 
Obrázek 6.4 Model trubkového svazku 
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Obrázek 6.4.1-1 Hlavní rozměry pevné trubkovnice 
 
 
 
 
Obrázek 6.4.1-2 Model pevné trubkovnice 
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 Plovoucí hlavy 6.4.2
Plovoucí hlavy se skládají z trubkovnic, přírub, kulových vrchlíkových den, přepážek, 
dělených přírub a zámků. Obrázek 6.4.1-1 znázorňuje model plovoucí hlavy. 
Plovoucí trubkovnice se nachází na protější straně trubek. Slouží k uchycení trubek 
trubkového svazku. Jedná se o kruhový plech s vyvrtanými otvory pro trubky dle daného 
rastru odpovídajícího normě TEMA (RCB-2.4, R-2.5)[3], rozměry otvorů pro trubky jsou 
dle normy TEMA (RCB-7.41, table 5.)[3]. Při sestavování svazku jsou trubky vsunuty do 
otvorů a následně jsou zaválcovány a rozpáleny, tím je opět zajištěna potřebná těsnost 
spoje trubkovnice trubka. Zaválcování a rozpálení je navrženo dle normy TEMA (RB-
7.511)[3], drážky v otvorech pro trubky jsou dle normy TEMA (R-7.6)[3]. 
V trubkovnici jsou vyfrézovány drážky pro připojení přepážek plovoucí hlavy dle normy 
TEMA (R-9.22)[3]. V plovoucí trubkovnici je vyfrézován úkos pro dělenou přírubu, 
z důvodu zamezení pohybu plovoucí trubkovnice a dělené příruby plovoucí hlavy. 
Příruba plovoucí hlavy je řešena, jako výkovek. V přírubě je vyfrézován výkružek sloužící 
k umístění těsnění plovoucí hlavy dle normy TEMA (Section 2, F-3, Figure F-3)[3].  
 
 
 
 
Obrázek 6.4.2 Model plovoucí hlavy 
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Dělené příruby jsou řešeny jako výkovky. Příruby jsou děleny ve vertikální rovině a tvoří 
symetrické poloviny, mezera mezi segmenty je mezera 5 mm. Zámky plovoucích hlav 
slouží k zamezení pohybu dělených přírub plovoucí hlavy. Jedná se o segmenty vypálené z 
plechu a spojené s přírubami pomocí šroubových spojů. Kulová vrchlíková dna slouží 
 k uzavření prostoru plovoucích hlav.  
Přepážky plovoucích hlav slouží k usměrnění toku pracovního média a rozdělují plovoucí 
hlavu na dva prostory. Přepážky jsou vsazeny do vyfrézovaných drážek v plovoucích 
hlavách dle normy TEMA (R-7.6)[3] a svařeny společně s kulovým vrchlíkovým dnem. 
Velikost svaru je navržena dle normy TEMA (RCB-9.133)[3]. Rozměry přepážek jsou 
navrženy dle normy TEMA (RCB-9.132)[3]. 
 Přepážky 6.4.3
Přepážky slouží ke zlepšení tuhosti trubkových svazků a pro usměrnění toku provozního 
média. Rozmístění přepážek umožňuje lepší vedení média a výrazně tak zlepšuje účinnost 
výměny tepla. Typ přepážek je volen dle normy TEMA (RCB-4.1)[3]. Přepážky jsou 
řešeny jako kruhové plechy průměru 1194 mm. Přepážky jsou vyrobeny s vůlí 
zabezpečující správné nasunutí svazku do pláště, vůle je volena dle normy TEMA (RCB-
4.3)[3]. Vzdálenosti jednotlivých přepážek jsou navrženy dle výpočtu a splňují požadavky 
normy TEMA (RCB-4.52)[3]. Tloušťka jednotlivých přepážek je závislá na nepodepřené 
délce trubek ve svazku a je navržena dle normy TEMA (RCB-4.41)[3]. Jednotlivé 
navržené tloušťky přepážek jsou 13 a 16 mm. Otvory pro trubky jsou navrženy dle normy 
TEMA (RCB-4.2)[3]. Na obrázku 6.4.3-1 je znázorněno rozmístění přepážek ve svazku. 
Model koncové přepážky je znázorněn na obrázku 6.4.3-2. Obrázek 6.4.3-3 znázorňuje 
rozměry jednotlivých přepážek. 
 
Obrázek 6.4.3-1 Rozmístění přepážek ve svazku 
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Obrázek 6.4.3-2 Model koncové přepážky 
Další podstatnou modifikací je seříznutí přepážek. Přepážky jsou seříznuté z důvodu 
uvolnění prostoru pro tok média mezi-trubkovým prostorem. Každá přepážka je seříznutá o 
37,5% z celkové plochy. Seříznutí je provedeno do roviny středů děr. 
Proudění média skrz koncové přepážky je řešeno vypálením obdélníkového prostoru do 
přepážky. Otvor je umístěn v jednotlivých výměnících s ohledem na postavení 
a maximální nepodepřenou délku trubek, která je dána normou TEMA[3]. Plocha otvoru 
přibližně odpovídá ploše seříznutí u ostatních přepážek. Seříznutí je provedeno do roviny 
středů děr. 
 
Obrázek 6.4.3-3 Rozměry přepážek 
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 Vodící tyče 6.4.4
Vodící tyče slouží pro vedení trubkového svazku. Jsou rozmístěny po obvodu svazku 
a prochází skrz přepážky. Na jednom konci jsou našroubovány do trubkovnice a na druhém 
konci prochází přes koncovou přepážku a jsou zajištěny maticemi. Počet a rozměr vodících 
tyčí je dle normy TEMA (R-4.71)[3]. 
 Distanční trubky 6.4.5
Distanční trubky slouží k vymezení prostoru mezi přepážkami trubkového svazku. Jsou 
nasunuty na vodicí tyče a umístěny mezi přepážky trubkového svazku. Po dotažení 
vodících tyčí dojde k vymezení prostoru mezi přepážkami, což výrazně zvýší celkovou 
tuhost trubkového svazku. Distanční trubky mají rozměr 21,3x2,77 mm, délky jednotlivých 
trubek závisí na mezerách mezi přepážkami. 
 Trubky 6.4.6
Trubky jsou hlavními komponentami trubkového svazku. Ve svazku je umístěno 870 
trubek délky 6000 mm, které jsou na obou koncích připojeny k trubkovnicím. Trubky jsou 
s trubkovnicemi spojeny nerozebíratelně pomocí zaválcování trubek do otvorů v 
trubkovnicích. 
 Kluzné lišty 6.4.7
Kluzné lišty slouží k nasunutí trubkového svazku do pláště výměníku. Nachází se na 
spodní straně svazku a jsou přivařeny do drážek vyfrézovaných v přepážkách. Umístění 
kluzných lišt je dáno normou TEMA [3]. Kluzné lišty se také podílí na zvýšení tuhosti 
svazku. 
 Ostatní příslušenství 6.4.8
Mezi ostatní příslušenství patří izolace, zvedací oka, záslepky a přepravní zaslepovací 
ucpávky přírub. 
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7 KONSTRUKČNÍ DOKUMENTACE 
Výkresová dokumentace slouží k výrobě výměníků. Obsahuje všechny potřebné 
konstrukční detaily pro úplné zpracování a výrobu výměníků. Hlavní částí výkresové 
dokumentace jsou hlavní sestava, detaily sestavy, výkres trubkových svazků, výkres komor 
a ostatní doplňující výkresy (plán kontroly konečných rozměrů, příchytky izolace, 
štítky,…). Podrobněji se jednotlivým výkresům věnují následující kapitoly. 
Další nedílnou součástí výkresové dokumentace jsou také kusovníky. Jedná se zejména o 
kusovník sestavy a detailů, kusovník komor, kusovník trubkových svazků. Podrobněji se 
kusovníkům věnují následující podkapitoly. 
Poslední součástí výrobní dokumentace jsou seznamy náhradních dílů pro provoz a také 
inspekční plán svarových spojů. 
Pro konstrukční dokumentaci bylo zvoleno následující označení: pro výkresy tabulka 7-1, 
pro kusovníky a související dokumentaci tabulka 7-2. 
 
Tabulka 7-1 Označení jednotlivých výkresů 
Číslo výkresu Název 
1-DP-01-00 Sestava/assembly 
0-DP-01-01 Detaily/details 
1-DP-01-02 Komory/channels 
1-DP-01-03 Trubkové svazky/tube bundles 
1-DP-02-01 Plán kontroly konečných rozměrů/DIM plan 
1-DP-02-02 Příchytky izolace/insulation clips 
2-DP-02-03 Štítky/nameplates 
 
Tabulka 7-2 Označení kusovníků a související dokumentace 
Číslo výkresu Název 
K1-DP-01-00 Sestava/assembly 
K1-DP-01-02 Komory/channels 
K1-DP-01-03 Trubkové svazky/tube bundles 
KV-DP-01-00 Náhradní díly pro najíždění/commissioning spare parts 
TV-DP-02-00 Náhradní díly pro provoz/operating spare parts 
TV-DP-02-00 Inspekční plán kontroly svarů/inspection of weld joints 
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7.1 HLAVNÍ SESTAVA 
Hlavní sestava reprezentuje reálné umístění soustavy výměníků. Obsahuje všechny 
potřebné základní rozměry určené pro rychlou orientaci v geometrických parametrech 
sestavy. Obsahuje také informace o umístění hrdel a tabulku identifikace hrdel. Sestava 
obsahuje také tabulku technické specifikace, ve které jsou zobrazeny procesní, 
materiálové, geometrické a údajové vlastnosti, je zde také informace o použitých typech 
zkoušek a odkazy na použitou dokumentaci. 
V sestavě jsou také zakresleny hlavní podélné a obvodové svary lubů plášťů, detaily 
kotvení, detail přivaření štítku, rozmístění děr trubkového svazku a také detail příchytek 
izolace. Sestava obsahuje také reference na související dokumentaci a poznámky, ve 
kterých jsou specifikovány různé technologické požadavky (díry pro šrouby neumísťovat 
do hlavních os, povrch svařovaných hran připravit na drsnost 25 mikronů, svary očistit 
zevnitř). Na sestavě jsou také znázorněny zátěžné síly a momenty od navazujících potrubí. 
Na obrázku 7.1-1 je pro představu znázorněn výkres sestavy. 
 
Obrázek 7.1  Výkres sestavy 
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7.2 DETAILY SESTAVY 
Výkres detailů slouží jako doplňkový výkres k sestavě. Nacházejí se na něm rozkreslené 
všechny komponenty související s výkresem sestavy. Jmenovitě se jedná o detaily 
plášťových hrdel, detaily přírubových spojů a jejich spojení, detail plovoucí komory včetně 
přepážek, detaily sedlových podpora detaily spojovacích antistatických plíšků, kterými 
jsou spojeny vnější přírubové spoje. Na výkrese detailů se také nachází detail víka komory 
a rozměry těsnění pro přírubové spoje. Jsou zde také znázorněny veškeré svarové spoje 
jednotlivých komponentů a technologické požadavky. Výkres také obsahuje referenci na 
sestavný výkres. Na obrázku 7.2-1 je pro představu znázorněn výkres detailů sestavy. 
 
Obrázek 7.2 Výkres detailů sestavy 
7.3 TRUBKOVÉ SVAZKY 
Na výkrese trubkových svazků jsou rozkresleny všechny související komponenty. Jedná se 
o detaily sestavení samotných svazků včetně všech geometrických rozměrů. Dále jsou na 
výkrese znázorněny detaily trubkovnice a trubkovnice plovoucí hlavy včetně rozmístění 
otvorů pro trubky svazku. Výkres obsahuje také rozkreslené detaily jednotlivých přepážek 
a jejich umístění ve svazku. Je zde také zakreslen detail upevnění trubek v trubkovnicích, 
detail rozmístění vodicích tyčí a distančních trubek, detail technologických úkosů na 
trubkovnicích, detail umístění kluzných lišt a detaily vrtání otvorů pro zvedací oko a pro 
vystřeďovací čepy. Na obrázku 7.3-1 je pro představu znázorněn výkres trubkových 
svazků. 
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Obrázek 7.3 Výkres trubkových svazků 
7.4 KOMORY 
Výkres komor obsahuje detaily komor mezi-trubkového prostoru a komor trubkového 
prostoru. Na výkrese jsou rozkresleny pozice a dimenze jednotlivých hrdel osazených na 
komorách. Dále jsou na výkrese rozkresleny jednotlivé dimenze přírubových spojů 
jednotlivých komor a také dimenze torosférického dna komory mezi-trubkového prostoru. 
Výkres také obsahuje detaily komorových přepážek a svarové spoje jednotlivých 
komponentů. Na obrázku 7.4-1 je pro představu znázorněn výkres komor. 
 
Obrázek 7.4 Výkres komor 
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7.5 PLÁN KONTROLY KONEČNÝCH ROZMĚRŮ 
Výkres DIM plánů slouží k ověření konečných rozměrů po sestavení výměníků 
dohromady. Obsahuje všechny kontrolované rozměry na sestavě výměníků a jejich 
požadované tolerance dane normou TEMA a ASME. Výkres obsahuje také tabulku pro 
měření odchylky od kruhovitosti, tabulku maximálního vyztužení svarů, tabulku přesazení 
hran tupých svarů a geometrické tolerance hrdel z hlediska souososti, vychýlení a natočení 
vůči hlavním osám výměníků. Na obrázku 7.5-1 je pro představu znázorněn výkres plánu 
kontroly konečných rozměrů. 
 
Obrázek 7.5 Výkres DIM plánu 
7.6 PŘÍCHYTKY IZOLACE 
Výkres příchytek izolace slouží ke správnému umístění příchytek izolace v rámci 
efektivního pokrytí ploch výměníků. Výkres obsahuje jednotlivé řezy aparáty s 
vyznačenou roztečí, vzdáleností a umístěním jednotlivých příchytek izolace. Na výkrese se 
také nachází detail příchytky izolace a reference do kusovníku sestavy. Výkres také 
obsahuje poznámky (povrch izolace, počet příchytek, referenční dokumenty). Na obrázku 
7.6-1 je pro představu znázorněn výkres příchytek izolace. 
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Obrázek 7.5 Výkres příchytek izolace 
7.7 ŠTÍTKY 
Na výkrese štítků jsou znázorněny dimenze štítků a informace, které se mají na štítek 
umístit. Jedná se především o procesní parametry (teploty, tlaky), tepelné zpracování, 
radiografické zkoušky, povrch jednotky, rok realizace, konstrukční a výrobní společnost. 
Na obrázku 7.7-1 je pro představu znázorněn výkres štítků. 
 
Obrázek 7.7 Výkres štítků 
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7.8 KUSOVNÍKY 
K jednotlivým sestavám jsou přiřazeny jednotlivé kusovníky. V kusovnících jsou detailně 
rozepsané jednotlivé komponenty, které korespondují s jednotlivými pozicemi na 
výkresech. Kusovníky obsahují všechny konstrukční a technologické údaje pro výrobu, 
například rozměry součástí, použitý materiál, číslo souvisejícího výkresu, technické dodací 
podmínky, rozměrové normy, počty kusů, hmotnosti součástí, atesty a poznámky k 
jednotlivým komponentům.  
7.9 OSTATNÍ DOKUMENTY 
Mezi ostatní dokumenty patří seznam náhradních dílů pro provoz a seznam náhradních dílů 
pro najíždění. Dokumenty obsahují seznam spojovacích šroubů, matic, podložek a těsnění, 
potřebných pro danou operaci. Mezi ostatní dokumenty patří také Inspekční plán kontroly 
svarů, který předepisuje zkoušení jednotlivých označených svarů. 
7.10 SPECIFIKACE A DRUHY SVAROVÝCH SPOJŮ 
Pro spojení jednotlivých komponentů slouží svarové spoje s různými geometrickými 
rozměry. Součástí výrobní dokumentace je také seznam kontrolovaných svarů, který 
předepisuje způsoby kontroly jednotlivých svarů. Následující tabulka 7.10-1 udává seznam 
použitých kontrolovaných svarů na jednotlivých výrobních výkresech a jejich označení. 
Obrázek 7.10 znázorňuje jednotlivé kontrolované svary. 
Tabulka 7.10-1 Seznam použitých kontrolovaných svarů 
Číslo svaru Označení svaru Název 
1.1-1.8 W1 Podélné svary 
2.1-2.14 W1 Obvodové svary 
3.1-3.8 W6 Svar spoje hrdlo-příruba 
4.1-4.24 W9 Svar spoje hrdlo-plášť 
5.1-5.8 W5 Obvodový svar výztužného límce 
9.1-9.4 W12 Těsnící svar trubka-trubkovnice 
 
 
Obrázek 7.10 Jednotlivé kontrolované svary 
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8 ZÁVĚR 
V diplomové práci je řešena sestava výměníků tepla se svazkem trubek v plášti s plovoucí 
hlavou.  
Na základě daných vstupních parametrů byla proveden tepelně-hydraulický výpočet 
sestavy v software HTRI Xchanger Suite. Z výstupů tepelně-hydraulického výpočtu byly 
získány základní předběžné geometrické a procesní parametry. Sestava výměníků pro dané 
vstupní parametry splňuje všechny požadavky, z hlediska přeneseného tepla, tlakových 
ztrát a geometrického uspořádání. Výstupy z tepelně-hydraulického výpočtu je umístěn na 
DVD, jenž je přiloženo k diplomové práci. Výstupní protokol je k nahlédnutí v příloze 1. 
Dalším bodem diplomové práce byl pevnostní výpočet vybraných komponentů dle normy 
EN 13 445 v programu Sant’Ambrogio. Vstupní parametry pevnostního výpočtu 
korespondují s výstupy tepelně-hydralického výpočtu a vyhovují po pevnostní stránce. 
Výstupní protokoly pevnostního návrhu jsou umístěny v příloze 2. 
Úkolem následující části diplomové práce byla pevnostní analýza vybraných částí sestavy 
výměníků v software Ansys Workbench. Konkrétně se jedná o statickou pevnostní analýzu 
plovoucí hlavy a teplotní analýzu celé sestavy s důrazem na analýzu spojovacích hrdel z 
důvodu ověření navržených geometrických parametrů a z důvodu ověření odolnosti vůči 
působícímu namáhání. Analýza plovoucí hlavy byla doplněna o linearizaci napětí 
působících po tloušťce kulového víka. Na základě vyhodnocení linearizovaných napětí 
bylo přistoupeno k zhodnocení působení primárních napětí pomocí kategorizace napětí dle 
normy EN 13 445 s kladným výsledkem. U plovoucí hlavy byla také provedena kontrola 
na vzpěrnou stabilitu. Po provedení analýz byly zjištěny špičky napětí v sedlové podpoře 
výměníků. Na základě selekce napětí podle působení byla provedena kategorizace napětí 
dle normy EN 13 445 s kladným výsledkem. V oblasti spojovacích hrdel byla také 
provedena selekce napětí podle působení a následně byla provedena kategorizace napětí 
dle normy EN 13 445 opět s kladným výsledkem.  
V poslední části diplomové práce jsou detailně zpracovány jednotlivé konstrukční  
a geometrické parametry vzešlé z tepelně-hydraulického a pevnostního výpočtu  
a z pevnostních analýz a na jejich základě jsou zpracovány jednotlivé součásti sestavy 
výměníků s ohledem na výrobní, geometrické a procesní požadavky. Kompletní výrobní 
dokumentace je umístěna v příloze 3. 
Výstupní data tepelně-hydraulického, pevnostního výpočtu a výrobní dokumentace jsou 
 k dispozici na CD umístěném v příloze diplomové práce. 
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